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マイクロフォンセンサを用いた在宅行動モニタリング
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は じ め に
独居高齢者の見守り機器として，小型無線発信機
を用いる緊急通報システムは有名である．応需体制
に余裕がある福祉先進国のデンマークでは，この仕
組みを些細な用件でも利用することが可能であるが，
日本の場合，命に関わる緊急時の場合のためという
位置づけになっている．そのため，不用意に触れる
ことがないようにどこかにしまいこまれた発信機が
緊急時に役立つかどうかは疑問であり，また，たと
え発信機を持っていたとしても急病で押せない場合
もある．さらに，応需側にとっても突然の通報だけ
では事態の経緯がよく分からない問題もある．
このような問題点を解決するために，高齢者の状
況を時間見守るための技術に関する研究やシステ
ム構築が国内外を問わず行われており，例えば，日常
生活の中から生体情報を無拘束，無意識で取得する
ものから，宅内での姿勢状況や移動状況，
電化製品の使用状況を計測するもの まであ
り，そのほとんどがリアルタイムセンシング技術を
応用したものである．特にこのような分野は，最近，
「」「」と呼ばれる構想の一部と
して研究が進んでいる．
そのリアルタイムセンシング技術の中で，日常生
活における活動パターンは健康状態をよく反映す
ると考えられ，さまざまなセンサで検出する試みが
なされている．例えば，カメラにより画像を撮影す
るもの ，タッチセンサ，マグネットスイッチなど
で電気ポットなどの家電の使用状況を検知するも
の ，開閉センサ，通過センサ，焦電型赤外線
センサなどで家の各部屋の活動を検知するものがあ
る	．これらのセンサは，無意識無拘束のもとで
計測できることはもちろんのこと，比較的安価にシ
ステムが構築できる．さらに複数の部屋に設置する
ことで，つねに高齢者の行動状況を把握でき，時
間の見守りも可能となる．しかし，問題点もいくつ
かあり，例えば，カメラによる手法は姿を直接撮影す
るためプライバシーに関する問題があり，また姿
を撮影しない方法に用いられるセンサ（タッチセン
サ，マグネットスイッチ，開閉センサ，通過センサ，
赤外線センサなど）から得られる情報は，
の 値データであるため生活状況を推測するには情
報量が少なすぎる場合もある．
このような状況を考え，姿を撮影せず，さらに連
続的に日常の生活状況を計測できる手法として，今
回マイクロフォンセンサを利用して生活の中で発生
する音を計測することで宅内での行動をモニタする
研究を行った．本研究の最終的な目的は，日常を元
気に生活している独居高齢者が安心して在宅で暮ら
せるために，家庭内で発生する音を計測することで，
家庭内事故などの異常事態を検知するシステムを開
発することである．本稿では，まず基礎研究として
生活音計測のためのシステム開発と，そのシステム
から得られた情報について考察した結果を報告する．
方 法
．生活音計測システム
本研究で開発した生活音計測システムを図 に示
す．エレクトレット・コンデンサ・マイクロフォン
を利用し，宅内で発生する音圧を収集する．マイ
クロフォンセンサで検知した微少信号（）をアン
プで増幅し， の接続装置に送り，変換器
（		，	，株式会社キーエンス）を介
して，コンピュータに取り込む．マイク部に関して
は，マイクの感受方向を（）床用と（）空間用の
種類（図 拡大部分）を用意し，これらのマイク
を被験者のよく活動する部屋の床や壁に設置する．
．計測実験
実験は，生活音計測システムの被験者として同意
を得た	代の女性独居者宅で行った．被験者に研
究の意義や趣旨を事前に説明し，納得頂いた上で，
センサの設置場所を決定した．図 に被験者宅の間
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図  生活音計測システム
図  被験者宅の間取りとセンサの設置場所
取り図およびセンサの設置場所を示す．なお，被験
者宅の床は玄関の出入口部分を除いてすべてフロー
リングである．床用（図中■）のマイクロフォンセ
ンサを玄関，居間，トイレ，浴室前の カ所に，空
間用（図中●）のマイクロフォンセンサを台所，居
間の カ所に設置した．計測データについては，プ
ライバシーに配慮するために，宅内で発生している
音の強弱と音圧の変動パターンのみ分析することを
被験者に説明し，人の声や会話は分析しないことも
付け加えて説明した．計測は，		年 月  日 

月日までの約 ヶ月間行った．
．分析方法
本研究では，マイクロフォンセンサが検知した
音圧データを 日単位にまとめ，その音圧の変動パ
ターンを解析した．まず，各マイクロフォンセンサ
の信号を コンバータにて  !"でサンプリン
グ後，		#毎にその中での最大値を求め，さらに，
その最大値を	分単位で積分し，日の室音パター
ンとした．この時，何も音が発生していない状態で
マイクロフォンセンサが拾っているノイズによる影
響を除去するために，無音状態で各マイクロフォン
センサが出力している値の上限値を求めておき，そ
の値以上の出力値のみ積分することにした．この室
音パターンから，まずセンサの設置場所に関する検
討をするために，計測開始から 日目までのデータ
を用いてマイクロフォンセンサ間の室音パターンの
相関を求めた．次に，室音計測によるパターンが日
頃の行動パターンの類似性を表現できているか，各
センサの室音パターンを合計したものを 日の室音
パターンとして，パターン間同士の類似度を求めた．
なお，類似度の算出は，人間の行動の時間ずれを考慮
し，動的計画法（$：%&#' $(##'&(）に
よりパターンマッチングを行った．なお，$マッ
チングを行う際には，その日の全積分値で各時刻の
積分値を割り，室音パターンの正規化を行った．
結 果
．室音の変動パターン
図 に各部屋に設置したマイクロフォンセンサ
により計測した（）平日と（）休日の 日の室音
パターン例を示す．図の横軸は時刻であり縦軸は，
		#毎に求めた最大値を	分単位に積分した値
（）である．本実験の被験者は，基本的に月，水，
金曜日は 時～	時頃まで外出し，火，木曜日は，
午後半日外出という行動パターンをもっている．図
（）の平日は月水金曜日にみられる 日外出して
いるパターンであり，朝起床してから出かけるまで
の間と，帰宅後から就寝するまでの時刻について主
にマイクロフォンセンサが音を検知している．（）
の休日は，ある日曜日の室音パターンであり，家の
中いる時間が長いため，平日より多くの音が発生し
ていることがわかる．
図 は，図 （）休日の)	)	の居間，台
所の空間用センサ，およびトイレの床用センサが検
知した実際の波形である．台所のセンサが検知した
昼の激しい音圧変化は，昼食の準備に発生したもの
と推測できる．また，)	前に発生しているトイ
レの波形は，マイクロフォンセンサが，水を流した
ときの音を検知した結果である．居間で発生してい
る音は，台所のセンサが検知した食事の準備などで
発生した音よりかなり小さい．これは，図 の積分値
をみてもわかるように，居間では，活動的に過ごす時
間帯においても，他の場所に比較して大きな音が発生
していないからである．また，夜間においてはどのマ
イクロフォンセンサもほとんど音を検知しておらず，
被験者が就寝している状態であることが推測できる．
．マイクロフォンセンサ間の関連
表 に，各マイクロフォンセンサの室音パターン
間の相関係数を求めた結果を示す．玄関と台所，浴
室前と玄関，浴室前と台所の相関係数が	 以上と
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図  室音の 日の変動パターン例
図  マイクロフォンセンサで検知した音圧波形（図 （）休日の居間（空間），台所（空間），トイレ（床）の ）
※トイレ（床）のマイクロフォンセンサの波形が太いのはノイズの影響である．
非常に高く，強い関連を示した．また，居間の空間
用と床用のマイクロフォンセンサ同士も	と非常
に高い関連を示した．一方トイレは，他のすべての
マイクロフォンセンサの室音パターンとも相関は低
く，関連がほとんどみられなかった．
．日毎の室音パターンの類似性
表 に，$マッチングによるパターンマッチン
グ法により，計測開始から 週間分の室音パターン
に対して，それぞれの日に計測期間内において最も
類似していた 日分のデータを示した．なお，$
マッチング法による時間ずれの許容範囲は
	分と
している．類似度は，パターン間の距離を示してお
り，	に近いほど つのパターンの類似度は高いこ
とになる．月水金曜日は，ほぼ 日外出している日
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表  室音パターンのセンサ間の相関
表  日毎の室音パターンの類似性
であるため    （月）， （水）， （金）に
似通った日は，月水金曜日のデータが多い．また，
火木曜日は基本的に午後半日外出している日である
ため  	（火）， （木）は，火木曜日の室音
パターンと類似した日が多い． （土）， 
（日）は，月曜から金曜の平日と比較すると規則正し
い生活を送っていないため，類似度である距離が他
の曜日より大きい傾向にあったが， （日）に関
しては，同じ日曜日のデータが 日分含まれていた．
考 察
本研究では，マイクロフォンセンサを用いて，宅
内で発生する音圧を計測することにより，在宅内で
の行動モニタリングを行った．	分毎に計測値を積
分し，それを 日単位にまとめることで，生活の行
動パターンが把握できることが示唆された．特に，
本研究では平日の行動パターンがある程度規則的な
被験者での実験により，平日の類似性を検出すること
ができた．また，台所で発生する音を検知することで
食事の準備などの様子，夜間の無音状態検知により就
寝状態の様子なども推測できることが示唆された．さ
らに，トイレで発生する水の流れる音を検知すること
で，生理的な現象も把握でき，その回数や間隔を求
めることで健康状態の推測に利用できると思われる．
今回の実験では，マイクロフォンセンサを宅内
の 
カ所に設置したが，居間の床用と空間用のセン
サ，台所の空間用と玄関と浴室前に設置した床用の
センサで検知した信号は，それぞれセンサ間の相関
係数が高く，関連が強いことがわかった．これは，
図 の間取り図をみてわかるように，間仕切りのな
い同じ部屋にあるため，同時刻に発生した音をそれ
ぞれのマイクロフォンセンサが検知しているためで
ある．つまり，今回のように，室音パターンを 日
単位にまとめて長時間のデータとして評価する場合
には，音の伝わる範囲であれば，設置するマイクロ
フォンセンサを つに絞り込むことができるといえ
る．一方，間仕切りのある部屋やトイレなどの密閉
された部屋においては，他のセンサとの相関は低く，
少なくとも各部屋に つのセンサ設置が必要である
といえる．ただし，同じ部屋に設置したセンサでも
検知している音の強さは音の発生原因や場所により
異なっており，例えば，居間の床用と空間用センサ
では，空間用の方がテレビなどの音をよく検知して
いるため床用のセンサより積分値が平均的に高く，
台所では，食事の準備や洗い物の時発生している音
は，台所の空間用センサの方がよく検知しているが，
洗濯などで発生している洗濯機の振動などは，玄関
に設置した床用センサの方がよく検知していた．つま
り詳しく行動パターンを把握するためには，同じ部屋
でも複数のセンサ設置が有効な場合もあるといえる．
今後の計画
本研究では，マイクロフォンセンサにより計測
した宅内での室音パターンを 日単位にまとめるこ
とで，日の活動状況の様子が把握できることを示
した．しかし，室音計測には，以下に示すような問
題や，今後研究すべき課題があり．これから研究を
行っていく予定としている．
まず，今回の分析は 日単位の室音パターンにつ
いて行った．しかし，リアルタイムに異常を検知す
るためには，短時間のデータについて評価する必要
があり，今後は，短時間の室音パターンの分析を行
マイクロフォンセンサを用いた在宅行動モニタリング 
 
う必要がある．特に，本研究の計測手法は，一つの
音に対して複数のマイクロフォンセンサが検知する
ことがあるため，赤外線センサのように現在どの部
屋に被験者が居るのかを判定することは難しい．つ
まり，部屋の滞在時間を監視することにより異常
を推測するなどの方法は利用できない．そのため，
異常を判定するための新たなアルゴリズム開発が必
要となる．現在異常の評価方法として，ある閾値以
上の音圧レベルの監視や，無音時間の監視による異
常判定のアルゴリズムを検討中である．
次に，冷蔵庫など定期的に動作する家電製品など
がある場合，その振動や音を拾ってしまい，行動パ
ターンの評価をする上でノイズとなることがある．
また，宅内だけでなく室外から発生する音の影響も
考えなければならず，このようなノイズに対する対
処法についても今後検討する必要がある．
さらに，音圧測定は，これまでの見守りに利用さ
れてきたセンサから得られる データに比
べて大量のデータが発生する．必要な情報をどのよ
うな形で蓄積していくかということも今後検討すべ
き課題といえよう．
本研究は文部科学省科学研究費補助金（若手研究 
）の助成を受けて行った．
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）象印マホービン株式会社：見守りホットラインホームページ．	
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）ナイス・ロケーションシステムズ株式会社，みまもりネットホームページ．
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）松本勉，嶋田泰幸，川路茂保，平松義朗：確率有限オートマン生活行動モデルに基づく生活行動異常判定．医療情報学，
，'-&，．
'）田村俊世：特集号「"/	"，"/"! "」にあたって．ライフサポート，（），)，．
）品川佳満，橋本勇人：人間性へ配慮した高齢者見守りシステムの開発 　A高齢者のプライバシー・抵抗感に視点をおい
た意識調査A．川崎医療福祉学会誌，（），((&，．
-）品川佳満，岸本俊夫，太田茂：独居高齢者の居室滞在時間の分析と自動緊急通報システムへの応用．ライフサポート，
（'），(&，．
（平成年月'日受理）

	 品川佳満・岸本俊夫・太田 　茂
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